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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyvd moznostmi vyuziti spektroskopie v riiznych oblastech
bezpecnostnich technologii, zejména ale pii odhalovéni a zobrazovani stielnych prachi.
Prace je zaméfena na terahertzovou spektroskopii, kterd nabizi unikatni vlastnosti a
moznosti detekce vybusnych a jinych nebezpecnych latek. Diky charakteristickym
vlastnostem, které se pii pouziti terahertzovych vin projevuji, je mozné jednoznacné
identifikovat konkrétni druh latky. V diplomové praci je vysvétlen pojem terahertzové
zateni a popsany principy detekce latek, které byly vyuzity pii méfeni. Prakticka ¢ast se
vénuje meéfeni a zjiStovani charakteristickych vlastnosti stielnych prachi a jejich

zobrazovani. Ziskané hodnoty jsou vyjadieny v grafech a vzajemn¢ porovnany.

Kli¢ova slova:

Terahertzova spektroskopie, terahertzové vlny, zafeni, bezpecnostni technologie,

vybusniny, stielny prach, nebezpecné latky, detekce, zobrazovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with possibility of using spectroscopy in many different ways in
security technologies. The diploma thesis is mainly focused on terahertz spectroscopy
which offers unique opportunity to detect explosives and other dangerous materials.
Thanks to their characteristic properties, which are present during use of terahertz
radiation, it is possible to identify specific kind of dangerous material. In the diploma thesis
concept of terahertz radiation is explained and their characteristics are described. Practical
part of the diploma thesis is focused on measurement and detection characteristic
properties of gunpowder and their imaging. Measured values are shown in graphs and

compared with each other.

Keywords:

Terahertz spectroscopy, terahertz waves, radiation, security technologies, explosives,

dangerous materials, gunpowder, detection, screening
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UvVOoD

Spektroskopie je fyzikalni obor zabyvajici se vznikem a vlastnostmi spekter. Je to metoda
zalozena na interakci elektromagnetického zéfeni se vzorkem dané latky. Kazda latka totiz
na elektromagnetické zafeni reaguje jinak. Nektera latka zafeni absorbuje, jina naopak
odrazi nebo reaguje jinym specifickym zpisobem. Na zdklad¢ téchto znamych vlastnosti
latek Ize pouzitim vhodného typu spektroskopie odhalit potencidlné nebezpecné latky, jako
jsou drogy, vybuSniny nebo jiné chemické latky. V poslednich letech zaznamenala
spektroskopie velky rozvoj, zejména za uclelem zvySovani bezpecnosti. Metody
spektroskopie lIze vyuzit v mnoha védnich oborech nebo i ve zdravotnictvi, kde se zkouma
pfitomnost a koncentrace latek v téle. V bezpecnostnich technologiich mizeme uplatnéni
pro spektroskopii najit zejména pii letiStnich kontrolach, kde je kladen mimotadny diraz
na bezpecnost cestujicich. Po minulych udalostech a zkuSenostech se tak da odhalit a
predejit potencialnimu nebezpeci pii sledovani znaki, jako jsou zbytky vybusnych latek

nebo drog na odévu nebo efektivnéjsi kontrole zavazadel.

Detekce vybusnych a nebezpecnych latek byla v uplynulych letech predmétem soustredéni
zajml mnoha vyzkumd, jelikoZ je tohle téma tzce spjato praveé se zvySovanim bezpe€nosti,
a to hlavné v oblasti piepravy cestujicich. Dochazi tak na zdklad¢ monitorovani a sledovani
pfitomnosti nebezpecnych latek. Mnoho z Casto pouZivanych vybusSnin v pevném
skupenském stavu maé specificky otisk pravé v oblasti terahertzového zéateni. Patii sem
latky, jako je naptiklad TNT, PETN nebo RDX. Tento otisk vzniké na zaklad€ vazeb uvnitt
molekul 1 mezi molekulami navzajem. Terahertzova spektroskopie je povazovana za jednu
z nejefektivngjsich metod pii odhalovani vybusnin diky jejim unikatnim vlastnostem na
rozdil od ostatnich typl spektroskopie. Terahertzové viny dokaZzi proniknout skrz bézné
pouzivané predméty denni potieby, jako jsou naptiklad plasty, papir, obleceni, kuze,
keramika nebo dievo. Dalsi velkou vyhodou terahertzového zatfeni je jeho nizka energie.
Pti frekvenci 1 THz dosahuje hodnoty milionkrat niz§i neZ rentgenové zafeni, tim padem
nedochazi k neZadoucim Gc€inkidm u biologickych systémd, jelikoz nema ionizujici G€inky.

V praktické ¢asti bylo hlavnim tkolem zjiStovani vlastnosti vybusnych latek — stfelnych
prachii, za vyuziti dvou spektroskopickych pftistrojii. Vzorky pro méfeni byly vytvofeny
z n¢kolika druhl stfelného prachu tak, aby bylo mozné vzdjemné porovnat ziskané

vysledky V zavislosti na druhu pouzité latky. Specialnim ptipadem bylo zobrazovani, pii
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kterém na jednom vzorku bylo umisténo vice druhti stielného prachu, coz nasledné
poskytovalo p¥imé srovnani jednotlivych stielnych prachti. Veskera data z méfeni byla
zpracovana a vyvedena do grafii. Vystup z THz zobrazovani byl proveden formou snimki

jednotlivych vzorkt a byla provedena analyza na vybranych frekvencich.
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. TEORETICKA CAST
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1 TERAHERTZOVE ZARENI

Terahertzové zafeni, jinymi slovy ozna¢ovano i jako submilimetrové viny nebo T-paprsky,
spadd do oblasti elektromagnetického spektra, které se nachizi mezi mikrovinnym a
infraervenym  zafenim. Jak jiz nazev napovida, frekvence odpovidajiciho
elektromagnetického zéfeni je v rozmezi 300 GHz az 5 THz (pro vyuziti v bezpe¢nostnich
technologiich). Toto zafeni odpovida vlnové délce v rozsahu 0,1 mm — 1 mm, pii¢emz

pribéh jedné viny pfti frekvenci 1 THz trva pouhou 1 pikosekundu (Obr. 1).

Ptitomnost terahertzovych vin je zndma jiz od pocatku 20. stoleti. Nicméné vétsi pozornost
se tomuto oboru zacala vénovat az kolem roku 1990, kdy probihaly prvni vyzkumy po
vynalezu generatori a detektori terahertzového zafeni. [9] Ve 21. stoleti zazila tato
disciplina velky rozvoj a casto dochazelo k novym objeviim. O terahertzovém zéieni se
mluvilo a stale mluvi jako o velmi nadé&jné oblasti s vyuzitim v primyslovych aplikacich,
bezpeé¢nostnich technologiich, riznych zobrazovacich zafizeni s vyuzitim od medicinské

techniky aZ po monitoring znecisténi Zivotniho prostredi.

Spectrum of electromagnetic radiation

1 11 1 1T TF®B&7T T 1T T T T T |
Frequen
?HZ) Vit 1P 10" 16 10° 10° 101 102 10" 104 10 10'® 10'7 108 10'¢ 102

Radiation Radio- and Microwaves THz Infrared = Ultraviolet X-rays and v
TV-waves 2
Wavelength >
@ 107 10° 10" 10° 107107 10 407 107° 107 107 10° 107 10107
I N S I O I N B 1 1 |
\. S/ \ J
e Y

Electronics Optics &

Time-domain terahertz spectroscopy

1THz > 1ps & 33cmT <03 mm« 48K« 4.1 meV

Obr. 1: Spektrum terahertzového zafeni. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

Obrazek vySe ndm davd moznost ndhledu na celé spektrum elektromagnetického zareni.
Jak jiz bylo fec¢eno, pro pouziti v bezpecnostnich aplikacich vyuzivame spektrum vinovych

délek v rozmezi 0,1 mm — 1 mm.

1.1 Vlastnosti terahertzového zareni

Pro bezpecnostni aplikace je v naSem piipadé stézejni terahertzova spektroskopie a
zobrazovani. Vyuziti najde pfedevsim v systémech prohlidek osob a zavazadel na letistich
a dalSich mistech se zvySenou potiebou bezpecnosti, pro vzdalené odhalovani a
rozpozndvani zbrani, vybusnin ¢i jinych nebezpecnych predméti a latek ukrytych pod
odévem Ci v prendSeném zavazadle. Jedna se tedy o detekci a identifikaci urcitych latek a
predméti.

Bezpecnostni technologie zaloZzené na terahertzovém zafeni vyuzivaji jeho specifické

vlastnosti:

e terahertzové zéfeni je schopno prochazet skrz materidly jako je tkanina, papir, plast a
drfevo. [6] V praxi to znamen4 moznost snimat pfedméty ukryté pod oblecenim (vyuZziti
pii pifimé kontrole osob, vzdaleném pozorovani, kontrole zavazadel bez jejich
otevirani), v krabicich, obalkéach, a podobng;

e velké mnozstvi materialid, které jsou vyznamné z pohledu bezpecnosti, jako naptiklad
vybuSniny, drogy, chemické ¢i biologické latky, vykazuji jedine¢nou spektralni
charakteristiku pohlceni nebo odrazu zafeni pii urcitych frekvencich. Vzhledem k
tomuto faktu je mozné identifikovat konkrétni ukrytou latku ¢i predmét;

e terahertzové zafeni neni ionizujici, a nepfedstavuje tak riziko pro biologické systémy
(na rozdil od rentgenovych paprski). Tato vlastnost je velmi podstatnd pro osobni

prohlidky, kdy je provéfovana osoba vystavena zafeni [8];

e vzhledem k tomu, Ze tekutiny vyrazné absorbuji THz zafeni, stavaji se snadno
identifikovatelnymi. Na druhou stranu diky velkému obsahu vody v lidském téle se

stavaji predméty umisténé na téle kontrastnimi pfi terahertzovém zobrazovani.
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Tab. 1: Optické vlastnosti vybranych materiali v THz spektru. [1]

Material Optické vlastnosti
Voda Vysoka absorpce zafeni (o~ 250 cm™ pii 1 THz)
Kov Vysoka mira odrazu zateni ( > 99,5% pti 1 THz)
Nizké absorpce zéfeni (a < 0,5 cm™ pii 1 THz)
Plast
Nizky index lomu ( n =~ 1,5)
Nizka absorpce zafeni (o < 1 cm™ pii 1 THz)
Polovodice

Vysoky index lomu ( n= 3 —4)

1.2 Generovani THz zareni

Zdroje terahertzového zéafeni vyuzivaji rizné metody pro jeho generovani, diky
technologickym vyhoddm a nevyhodam jednotlivych metod vznikd mnoho typl zdrojii
THz zéteni. Zékladni typy generatordi THZ zafeni vyuzivaji bud’ fotoni — generovani
zafeni pomoci principli optiky, nebo elektronti. Tyto metody, napfi¢ technologickymi
rozdily, jsou vSak limitovany vlastnostmi pouzitych materidlli v samotném generétoru.
Zdroje zaloZené na vyuZiti polovodi¢ovych komponentt, jako jsou oscilatory a zesilovace,
jsou limitovany Casem pienosu, coz mé za nasledek fazovy posun zafeni. Jelikoz zdroje
zalozené na generovani THz zafeni pomoci fotond pracuji s velkou energii téchto castic,
vznika zde potieba takovy zdroj chladit. Existuji vSak zpiisoby, jak zefektivnit generovani
THz zéteni. Jednim z téchto zpiisobl je napiiklad frekvencni konverze. Tato konverze
vznikd bud’ zkracenim vlnové délky mikrovin, nebo naopak prodlouzenim vlnové délky
infraderveného zareni (Obr. 2). Takové zdroje zpravidla generuji THz zafeni o vykonu

v fadech mikrowati nebo nanowatu. [2]

Casto pouzivanym zptisobem pro generovani THz zafeni o malé energetické hodnoté
(frekvence okolo 0,5 THz) je pusobeni oscilace dvou nelinearnich zdroji zafeni o nizsich
frekvencich. Nejvyhodnéj$im zpisobem je tedy vyuziti oscilace dvou signali o frekvenci
20 GHz — 40 GHz. I kdyz se v souc¢asnosti vyviji technologie, které by zpracovavaly vyssi
frekvence, nejsou ke komerénimu pouziti dostupné. Nicméné diky vyhoddm mikrovinnych
integrovanych obvodii se da rozsah frekvence zdkladnich signali rozsifit az na

200 GHz.[2]
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femtosecond laser pulse : -
nonlinear crystal broadband THz raditaion
[ Optical o
Rectification = | X e Pulsed
Frequency -
Down
Conversion : nonlinear crystal -
optical beat CW THz radiation
Difference 2
2= AN AN
_Generation
cw
diode CW THz radiation
Frequency Frequency microwave
Up Multiplication of /W\/ o H = I\/\/\/\/\/\/\/\I
Conversion | Microwaves

Obr. 2: Generovani THz vIn z riznych zdroju. [1]

THz zdroje zafeni mizou byt realizovany i pomoci mikrovinnych technologii a riznych
typt diod se silné nelinedrni charakteristikou. Jelikoz tyto typy zdroji neposkytuji
dostatecné operacni frekvence, nejvétsim tkolem pti budoucim vyvoji je vytvofit zdroj,
ktery by byl dostatecné vykonny pro vétSinu pottebnych aplikaci. Za timto ucelem se
pouzivaji rizné nasobice frekvence. Napiiklad v synchrotronu nebo elektronovém laseru
dochézi k oscilaénimu pohybu ve stfidavém magnetickém poli a vysledkem je THz zateni
o vysSich frekvencich. Nicmén¢ tato zatfizeni jsou mén¢ kompaktni, zpravidla jsou vétSich
rozméril a neni tedy mozné tyto zdroje nasadit do pfenosnych aplikaci. Na druhou stranu
napiiklad Smith-Purcelliiv emitor je rozméry daleko kompaktnéjsi a funguje na principu
Siteni zafeni z elektronového mikroskopu podél povrchu kovové mfiizky a vysledkem je

podobny efekt, tedy zvyseni frekvence, jako u synchrotronu nebo elektronového laseru. [2]

Generovani zafeni pomoci posunu mezi rozdilnymi rotacnimi stavy jednotlivych plyna
V plynovém laseru je dalsi zplisob vyuZzivajici laser, jako generator THz zafeni o vysoké
frekvenci. Diky existenci plynii, u kterych se ¢asto meéni rotacni stavy, jako jsou napiiklad
metanol, metyl fluorid a dal$i, mizeme timto typem zdroje pokryt Siroké spektrum zareni
od zhruba 300 GHz az po frekvence vyssi nez 10 THz, coZ je pro drtivou vétSinu aplikaci
naprosto dostatecné. Vystupni vykon u tohoto kompaktniho zdroje dosahuje nékolika mW,
na druhou stranu je pro pouziti v mnoha aplikacich finan¢né ptili§ ndkladny. Otazku ceny a

rozméra do jisté miry vyftesil polovodicovy laser, ovSem zde vyvstava problém s nutnosti
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chlazeni zdroje. Posledni dobou ¢asto komeréné vyuzivany princip generovani THz zéateni

spoc¢iva v pouziti fotovodivych polovodiCovych antén. [2]

Tab. 2: Zakladni parametry zdroju terahertzového zaieni. [2]

Typ zdroje Frekvencni rozsah Priamérny vystupni vykon
Frekvenéni smésovac 0,3THz-10THz ~10 nW

GaAs fotovodiva anténa 0,06 THz -4 THz ~1uW

Oscilator odrazené viny 0,1 THz-15THz ~10 mW

Samotné THz zafeni miZzeme v bezpecnostnich aplikacich vyuzit i ke skenovani predméta
a latek. Skenovat mtizeme napiiklad pomoci konverze frekvence ptivodniho signalu, oviem
to vyzaduje vykonny nésobic, ktery dokaze frekvenci zvysit na ctyfndsobek. Vzhledem
k tomu, ze tyto nasobie maji nizkou efektivitu konverze Vv porovnani s nasobiéi, které
frekvenci zvysi 2x — 3x, vykonnéjsi zdroje THz zafeni vyuZzivaji fetézce pravé téchto
slabgich nasobidl, které jsou ovsem ve vysledku efektivngjsi. Casto se vyuziva GaAs
Schottkyho diod. Diky pouziti fetézce ndsobicii je mozné generovat zéieni o frekvenci az
1,2 THz a energii 75 mikrowatl pii béznych podminkach. Pokud by vsak byl zdroj zafeni
chlazen na teplotu okolo 120 K, 1ze dosahnout vykonu pies 250 mikrowati a frekvence az

2,7 THz. [2] Vyvoj téchto technologii je vSak otazkou budouciho vyzkumu.

1.2.1 Fotovodiva anténa

Pro ucely naseho méteni budeme pracovat s typem generovani THz zéfeni, zalozeném na
urychlovani ¢astic a asov€ proménném napéti. V tomto piipadé je zafeni generovano
z fotoelektricky vodivé antény pod napétim, kterd je ozatfovana laserovymi paprsky
v kratkych €asovych intervalech. Fotoelektricky vodivéa anténa se sklada ze dvou kovovych
elektrod, které jsou naneseny na polovodic¢ovém podkladu. Laserovy opticky paprsek,
ozafujici prostor mezi elektrodami, vytvaii fotoelektricky nabité Castice a elektrické pole
urychluje volné ¢astice. Proud fotoelektricky nabitych Castic se Casové meéni v zavislosti na
intenzit¢  dopadajiciho laserového zafeni. Nasledkem tohoto jevu produkuji

femtosekundové pulzy Sirokopasmové terahertzové viny. [1]
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2 IDENTIFIKACE A ODHALOVANI VYBUSNIN

Nedavno vyvinuté terahertzové technologie umoznuji detekci a identifikaci Sirokého
mnozstvi materialti. Hlavni charakteristikou terahertzového spektra je vyskyt absorpéniho
maxima, které¢ vznikd v disledku stavu fonont piimo zavislych na krystalové miizce. Tyto
vysledky pochazeji z vibraci molekul a intramolekuldrnich rotaci. Vibracni stavy jsou
jedinecnou a zietelnou vlastnosti krystalickych vybusnych materidlti, jako je napiiklad
rozptylem ze struktury o rozmérech srovnatelnych s velikosti terahertzové vinové délky.
Tato skute¢nost se obvykle vyskytuje v materidlech obsahujicich vlakna nebo zrna. Pro
aplikaci v bezpecnostnich technologiich je podstatné, Ze existuje n€kolik charakteristickych
absorp¢nich ryst, které se projevuji pii frekvencich od 0,1 THz do 5 THz, coz mize byt

vyuzito pro identifikaci konkrétni vybusniny nebo jiné nebezpecné latky.

Na zédklad¢ mnoha nezavislych méfeni jiz bylo prokazéano, ze stejné latky maji pii urcitych
frekvencich shodné spektralni charakteristiky. Nasledujici obrazek nabizi srovnani THz
spektra vybusnin. Cast (a) ukazuje charakteristické frekvence vybranych vybusnin
vrozsahu 0,1 THz az 3 THz. Cast (b) porovnava charakteristické otisky samotné
vybusniny RDX (pferuSovana cara) a plastické trhaviny C-4 (horni teCkovana c¢ara), pii
jejiz vyrobé bylo pouZzito pravé RDX. Ostatni kiivky v grafu zobrazuji spektralni odraz

RDX za pouziti jinych metod méfeni (Obr. 3).
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Obr. 3: Charakteristické otisky vybus$nin. [9]
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V obou ptipadech byla zaznamenana charakteristicka absorpce pii frekvencich 0,8 THz,
1,5THz, 2,0 THz, 2,2 THz a 3 THz. Zajimavym faktem je, ze hlavni absorpcni rysy RDX
jsou stale ptitomny, i kdyz je RDX smichano s materialem, ktery je zakladnim prvkem pro

vytvoreni plastické trhaviny C-4.

2.1 Alternativni detekce vybusnin

Samotna terahertzova spektroskopie nabizi spoustu vyhod, na druhou stranu bude efektivné
zobrazovat pouze materialy, které maji pevnou krystalickou mfizku. U amorfnich latek je
problém se zobrazenim, jelikoz nemaji ostré charakteristické rysy, ale ve zkoumaném
spektru pouze monotonné vzristaji. Jednou z takovych latek mize byt naptiklad amonium
nitrat, ze kterého se da vytvofit pomérn¢ silna vybusnina pro improvizované naloze. Zde se

nabizi moznost alternativniho zkoumani spektra pomoci par, které z latky vychazi.

Detektory vybusnin na bazi par a stopovych mnozstvi vyuzivaji ke své funkci skutecnosti,
ze se latky na zakladé vypafovani nebo sublimace uvoliiuji do okolniho prostiedi. Tento
zpusob detekce vybusnin je vhodny tam, kde dochazi k dostate¢nému uvoliovani latky do
okoli, coz zpravidla neni ptipad latek, které jsou Citeln€ zobrazeny pomoci terahertzovych
vin. Detektory par akceptuji malé mnozstvi vypari nebo ¢astic, které jsou zahfivany,
ionizovany a nasledné identifikovany podle plazmagramu. [8] Tato zafizeni pro analyzu
latek jsou dnes plné pfenosné a umoziuji detekovat a rozpoznat latky jiZ od hmotnosti
okolo desitek piko-gramt testované latky. K jejich analyze vyzaduji stopové mnozstvi
vybusniny ¢i drogy v plynném stavu nebo ve formé Castic. Naproti tomu pii pouziti
terahertzové detekce je zapotiebi vétSi mnozstvi hledané latky. Terahertzova detekce tedy
zatim nemuZe byt pfimym konkurentem detektort par, ale spiSe mizeme hovofit o vhodné
kombinaci téchto metod pro bezpecnostni aplikace. Detekce pomoci terahertzovych vin
muze oproti detektoriim par odhalit pfenaseni vybusnin ¢i drog, které jsou dokonale
zabaleny tak, Ze neuvolfuji dostatetné mnozstvi stopovych latek. Navic terahertzova
detekce je na bazi zobrazovani a je okamzité vidét konkrétni misto, kde se nachazi

ukryvana latka. [8]

2.2 Metody detekce a identifikace nebezpeénych latek a predméti

Pro bezpecCnostni aplikace, které mizeme nasadit pro odhalovani nebezpecnych latek a

pfedméti u osob nebo ukrytych v zavazadlech, je dilezité vytvofit systém, ktery bude
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schopny detektovat a urcit konkrétni latky ¢i predméty z bezprostfedni blizkosti pii
osobnich kontrolach (vyuziti i pii kontrole postovnich zésilek). Zaroven je ale diilezité, aby
bylo mozné monitorovat a detekovat nebezpecné latky a predmeéty ukryté pod oblecenim
nebo napiiklad v obuvi na velkou vzdélenost. Toho vyuzivame zejména pii sledovani
prostord s velkym poctem osob, jako jsou letistni odbavovaci haly, naddrazi a podobné. Pti
detekovani nebezpecnych latek na vétsi vzdalenosti vSak musime dbat na to, aby okolni
prosttedi nezkreslovalo vysledny obraz. Jelikoz voda mé vysokou absorpci v oblasti
terahertzovych vin, velkou piekazkou tak mtize byt mlha nebo jiné znec€isténi prostiedi, ve
kterém provadime kontrolu, jako naptiklad zvifeny prach a podobné. Na nasledujicim
obrazku je zndzornéno schéma detekce vybusSnin na vétsi vzdéalenost a je zde zohlednén

prave vliv okolniho prostiedi (Obr. 4).
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Obr. 4: Schéma detekce vybusnin na vétsi vzdalenost. [3]

Na zaklad¢ pozadavkl na terahertzové zobrazovaci zafizeni je miZeme rozdé€lit do dvou
kategorii, a to bud’ podle vzdélenosti, ze které potizujeme snimek, nebo podle principu

detekce.
Vzdalenost:

e zobrazovani ze vzdaleného mista
e zobrazovani z bezprostiedni vzdalenosti

Princip detekce:

e aktivni

e pasivni
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Pasivni zobrazovaci systémy jsou zalozeny na skutecnosti, ze kazdy objekt vydava urcité
mnozstvi terahertzového zareni a toto zafeni pouze snimd. Moderni zafizeni dokézi
detekovat predméty az na vzdalenost 25 m. Oproti tomu aktivni zobrazovaci systémy maji
vlastni zdroj zafeni, které se vyzatuje do prostoru, a nasledné¢ pak zpracovavaji odraz
tohoto zafeni. Vyhodou téchto systémi je vétsi intenzita zafeni, nicméné dlouhou dobu byl

problém sestrojit dostatecné silny zdroj zaieni za timto ucelem.

Ry Otvor

HFI anténa
Detektor

Obr. 5: Terahertzovy detektor. [11]

Pro terahertzové zobrazovani se zpravidla vyuZivd generovani a detekce bud’ pulznim
laserem, nebo pomoci zafizeni spojité rozdilové frekvence. Pulzni zdroje se castéji
pouzivaji v pfipadech detekce z bezprostfedni blizkosti, jelikoZ jsou schopny rozpoznat a
ziskat informace o hloubce. Vyhodou tohoto typu cCasové zavislé spektroskopie je, Ze
pomérné obsahla spektralni informace v rozmezi 0,1 THz az 3 THz, ktera mize byt ziskana
behem jediného terahertzového pulzu, trvajicitho v priméru pouhou pikosekundu, stejné

jako informace o hloubce, ktera je sestavena z rozdilu v ¢ase ptichozich kratkych pulzi.

Spojité systémy zobrazovani maji vyhodu ve vysokém terahertzovém vykonu pii raznych
frekvencich. Dalsi vyhodou spojité terahertzové spektroskopie, oproti pulzni casové zavislé
spektroskopii je, ze Gzké spektralni charakteristiky je jednodussi métit za pouziti spojitych
metod, kvili spektrdlné Gzkému spojitému terahertzovému zéfeni, a kvuali postradani
dlouhé snimaci zpozd'ovaci linie, ktera je vyzadovana pro vysoké spektralni rozliseni v

Casove zavislém systému. [8]
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Pti detekci na vétsi vzdalenosti je hlavnim faktorem pro rozhodnuti mezi kratkym pulznim
zdrojem nebo spojitym zdrojem potieba Sifeni zafeni atmosférou. Pro aplikace vzdalené
detekce je vhodnych pouze nékolik pasem terahertzovych frekvenci. Pro terahertzové
Casoveé zavislé pulzy, které jsou generovany laserovymi systémy kratkych pulzl, se
terahertzové spektrum pulzii rozprostira pies nékolik pfenosovych pasem. Nicméné vykon
terahertzového zafeni, ktery je mimo tato pfenosova pasma, je z vétsi ¢asti pohlcovan. [8]
V dusledku tohoto faktu bude mnozstvi uzitecného vykonu v pulzu dramaticky snizeno.
Pro Sifeni terahertzovych pulzt skrz 2,4 m vlhkého prostredi je pulz, ktery v béznych
podminkéch trva 1 ps, rozsifen na dobu 30 ps. Na vzdélenosti 100 m je ¢as pulzu vyrazné

vétsi nez 100 ps.

Pro bezpecnostni aplikace vyuzivajici terahertzové zafeni je nejvetsi vyzvou prave
vzdalend detekce. S nariistajici vzdalenosti musime brat v potaz uvaZovanou vlhkost
atmosféry, prach, kout a podobn¢, jakozto mozné piekazky pii detekci. Mefeni
pikosekundovych pulzi pii vétsich vzdalenostech zacina byt problematické. V ptipadé, ze
chceme prekonat ztraty pohlcenim prekazkami a atmosférickymi vlivy, je nutné vyvinout
vykonnéjsi zdroje a ve spojeni s tim kompatibilni terahertzové piijimace s malym vlivem

okolnich sumu. [10]

2.2.1 ATR spektroskopicka metoda — ,,metoda zeslabeného celkového odrazu“

Jedna se o moderni metodu spadajici do infracervené, ale 1 terahertzové spektroskopie,
ktera se pouziva u latek s vysokou absorpci zafeni, jako jsou tekutiny, pasty, gely, ale i
nckteré prasky. Metoda ATR se pouziva pfedev§im v pifipadech, kdy zkouméame povrch
daného materialu. Principem této metody je vnitini odraz (reflexe) terahertzového zareni
pii prichodu ATR krystalem — optického hranolu, s velkym indexem lomu (Obr. 6). Jako
hranoly se nejcastéji pouzivaji upravené diamanty, germanium, kiemik, ZnS, ThBr nebo
ZnSe. [13] Tyto materialy maji vyssi index lomu nez okolni prostiedi, proto u nich dochazi
k Gplnému odrazu. Pokud umistime vzorek do tésného kontaktu s ATR krystalem, na
rozhrani opticky hust§iho prostfedi (ATR krystal) a opticky fid$iho prostfedi (zkoumany
vzorek) vznikne zeslabujici se absorpcni vina, kterd se vzdalenosti od rozhrani (fadové
mikrometry) exponencialné klesa. Abychom tomuto jevu ptedchazeli, vytvofime na hranol
urcity tlak, kterym zajistime lepsi kontakt hranolu se vzorkem.[13] M¢feni pomoci ATR

metody ovSem ovlivituje nékolik faktori:
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e vInova délka THz zafeni — ovliviiuje hloubku priniku zafenti,

e index lomu krystalu — nutné dodrzet, aby uhel dopadu zafeni byl mensi nebo roven
meznimu uhlu,

e tvar krystalu — ovliviiuje prichod paprsku a pocet odrazi,
e material krystalu — ovliviiuje index lomu a spektrum propustnosti THz zateni,
e uhel dopadu — ma vliv na pocet odrazt v krystalu a hloubku praniku,

e kontakt vzorku s krystalem — tuto podminku nejlépe splnuji kapalné a plastické
materialy,

e hloubka priniku zafeni. [14]
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Obr. 6: Absorpce THz zatreni vzorkem. [13]

2.3 Princip detekce a identifikace nebezpec¢nych latek a predméti

Nasledujici schéma (Obr. 7) popisuje dva mozné zpusoby vyuziti spektroskopie pfi
kontrole pfitomnosti nebezpecnych latek. Transmisni (priichozi) metoda a odrazova
metoda. V prvnim pfipad¢ (a) je pouzity zpusob, kdy vysilané zareni vychazi z nékolika
zdrojii a prochéazi skrz materidl. Nasledn¢ dopada na ptijimacé, ktery vytvoii obraz.
V druhém pfipad¢ (b) vychazi zéafeni pouze z jednoho zdroje a dopadd na pfijima¢ na
zaklad¢€ odrazu od zjiStovaného materidlu. V obou piipadech dochédzi k ozafeni

kontrolované osoby nebo prfedmétu, avSak kazdd metoda se pouziva v jinych piipadech.
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Vzhledem k tomu, ze vybusné materialy silné¢ absorbuji terahertzové zafeni, transmisni
metoda je efektivni pii detekci velmi malého mnozstvi hledané latky — naptiklad platek
vybusniny RDX o sile 0,1 mm nebo drogy v mnozstvi okolo 20 mg. Pokud budou
materidly ve vEétSim mnozstvi, vzhledem k jejich absorpénim schopnostem, se pii této
metod¢€ stanou neprithledné. V této situaci bude vyhodnéjsi pouziti odrazové metody. Ta
funguje tak, Zze zafeni ze zdroje pronikne oble¢enim, odrazi se od detekované latky, zpét

pronikne obleCenim a nasledné se zobrazi na pfijimaci.
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Obr. 7: Schéma principu detekce na blizku a na dalku. [3]

Schopnost terahertzového zatfeni reagovat s riznymi materialy je podstatou bezpec¢nostnich
technologii zaloZenych na spektroskopii. Obecné lze fici, Ze materidly denni potieby
v pevném skupenstvi, jako jsou plasty nebo keramika, jsou pruhledné (zafeni jimi
pronikne) pii frekvencich od 0,5 THz do 2,5 THz. Zafeni je schopno proniknout i
kapalinami, ale dochazi zde k jejich vysoké absorpci. To je zpiisobeno rotacnimi pohyby
molekul, jelikoz latky v kapalném stavu nemaji pevnou krystalickou miizku. Pevnou
latkou tedy zafeni pronika podstatné 1épe, jelikoz zde nedochézi k tak vyraznym rotacim,
na druhou stranu muze dochazet k rezonanci fonona v oblasti terahertzového zareni, coz

nasledné ovlivituje zobrazovani.

V tabulce jsou uvedeny frekvence zafeni, pti kterych se nejvice projevuji charakteristické
spektroskopické vlastnosti vybranych latek. Jednd se o latky vybuSné, drogy nebo

materidly, ve kterych se Casto n¢kdo tyto latky pokousi ukryt. Jak jiz méfeni prokézala,
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napiiklad v ptfipad€¢ s vybusninou RDX, vlastnosti vétSiny latek se projevi, i kdyz se
smichaji s jinym materialem. Proto je mozné stejné¢ tak odhalit drogy na zakladé

specifického otisku i po ukryti do maskovaciho materialu.

Tab. 3: Stfedni hodnoty charakteristickych frekvenci vybranych vybusnin. [3]

N Stiredni hodnota charakteristickych
frekvenci [THz]

Vybusniny:

Semtex-H 0,72; 1,29; 1,73; 1,88; 2,15; 2,45; 2,57

RDX/C4 0,72; 1,26; 1,73

PE4 0,72; 1,29; 1,73; 1,94, 2,21, 2,48; 2,69

TNT 5,6;8,2;9,1;9,9

Drogy:

Metamfetamin 1,2;1,7-1,8

Aspirin tableta 1,4; 2,24

Mouckovy cukr 1,44;1,61; 1,82; 2,24, 2,57; 2,84, 3,44

MDMA (extaze) 1,4;18
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3 MOZNE ZDRAVOTNI RIZIKO POUZITI TERAHERTZOVYCH
VLN

Od terahertzovych vin, jakozto nastroje pro bezpecnostni aplikace, se ocekava velky
pfinos. Terahertzové viny prochdzi nevodivymi materidly jako obleCeni, papir, dfevo a
cihly, a tak detektory citlivé na tyto viny mohou pronikat do obalek, zavazadel, ¢i zjistovat
pritomnost riaznych nebezpecnych predmétii u osob. Zpusob, jakym jsou terahertzové viny
absorbovany a emitovany, lze také pouzit k uréeni chemického slozeni materialu. Navic i
navzdory faktu, Ze neprostupuji pfili§ hluboko do téla, vkladaji se velké nadéje do
moznosti, ze tyto viny lze pouzit na detekci nadora blizko povrchu pokozky. Diky celému
tomuto potencidlu zaznamenal vyzkum terahertzovych vin za obdobi poslednich deseti let

velky rozvoj.

Otdzkou ovSem zistava, jestli pfi pouziti terahertzovych vin nehrozi zdravotni riziko pro
biologické systémy. Na prvni pohled je jednoduché zavrhnout jakoukoliv moznost, Ze hrozi
zdravotni rizika, jelikoz terahertzové fotony nemaji dostateCnou energii, aby rozbily
chemické vazby nebo zionizovaly atomy ¢i molekuly, coz jsou hlavni divody, pro¢ jsou
fotony o vyssich energiich, jako napiiklad rentgenové a UV zafeni, pro lidsky organismus
tak Skodlivé. Avsak dikazy, ze terahertzové zafeni poskozuje biologické systémy, jsou
smiSené. Nékteré studie a vyzkumy napiiklad uvedly vyrazné genetické poskozeni, zatimco

jiné vyzkumy, ackoliv byly zaloZené na podobné bazi, nevykdzaly Zadné poskozeni. [12]

V soucasnosti vytvofila skupina védcli model pro vyzkum, jak terahertzova pole reaguji
s dvojitou Sroubovici DNA. Tvrdi, Ze ackoliv sily vytvafené zafenim jsou malé, rezonan¢ni
efekty terahertzovych vin jsou schopny rozpojit dvojitou Sroubovici DNA a vytvofit
V tomto spojeni vzduchové bubliny, které mohou vyrazné ovliviiovat procesy, jako genova
exprese a mnozeni/replikace DNA. Normalni rezonanc¢ni efekty nejsou dost silné na to, aby
zpusobily tento druh poskozeni, ale mohou vzniknout v disledku nelinearni rezonance.
Tyto nelinedrni nestability se vytvaii s mnohem mensi pravdépodobnosti, coz stavi
Skodlivy vliv terahertzovych vin spiSe do teoretické roviny. Terahertzové viny jsou
samoziejmé pfirozenou soucasti prostredi, stejn¢ jako viditelné a infracervené svétlo. Ale
nova generace bezpecnostnich aplikaci zaloZenych na tomto principu je upravena tak, aby

nejen zaznamenavaly terahertzové viny, ale také je emitovaly a vystavovaly nds tak
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zvySené expozici téchto vin. A pokud se naSe expozice ma zvysit, otazkou zlstava, jak

vysoka uroven expozice terahertzovym vinam je pro biologické systémy bezpecna. [12]

Terahertzové elektromagnetické zateni pokladame za neskodné, protoze neobsahuje tolik
energie, jako naptiklad rentgenové, aby mohlo narusit chemické vazby. Nicméné posledni
vyzkumy ukazuji, ze fetézce DNA vibruji praveé pii frekvencich 0,3 THz — 3 THz, které se
vyuzivaji v bezpecnostnich aplikacich. To je mozné jen diky jejich velikosti, jelikoz
vibrace molekul se normdln¢ odehravaji pouze pii mnohem vysSich frekvencich
odpovidajicich infracervenému zéfeni. Ozatreni DNA terahertzovymi vlnami tak miize vést
k oddéleni jejich fetézcl, poptipadé i k jejich rozlomeni. Na druhou stranu tohoto faktu
bude mozné vyuzit k ozafovani nadorti, béhem kterého bude selektivné znicena jejich

DNA, aniz by byly poSkozeny ostatni buiiky.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA VZORKU

Prvnim krokem pifed samotnym méfenim byla pfiprava vzorkll stfelnych prachi. K
dispozici byly tyto vybrané druhy:

o Vectan

o PB Clermont

o Brokovy nabojovy prach

o Accurate

. MDN-9
o VIHTAUORI-N530
. S035-1

K témto stielnym prachiim byl pro porovnani pfipraven jesté¢ vzorek cukru, polyetylenu
(LDPE) a grafitu. Jednotlivé vzorky pak byly v tenké vrstvé naneseny na podklad, ktery
tvotil v jednom ptipadé¢ papir, ve druhém piipad¢ lepici paska. Vzorky bylo dulezité nanést
ve spravné vrstve tak, aby nedochazelo k uplnému pohlceni THz zéfeni. Takto pfipravené
vzorky byly pouzity pro spektralni analyzu 1 pro metodu skenovani - THz zobrazovani. Pro
tuto metodu byly také ptipraveny vzorky, které vedle sebe obsahovaly nékolik druht
stielnych prachll a ostatnich latek, aby bylo mozné pfimé porovnani rozdilného zobrazeni
téchto latek. Pro metodu ATR spektroskopie nebylo tieba sypké vzorky dale zpracovavat,

jelikoZ tato metoda nevyzaduje Zadnou specialni piipravu.

Vzorek 1 obsahuje tyto materialy:

e vlevo nahofe brokovy nabojovy

prach
e vpravo nahofe MDN-9
¢ vlevo dole Accurate

e vpravo dole LDPE

Obr. 8: Vzorek 1 pro THz zobrazovani.
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Vzorek 2 obsahuje tyto materialy:

e vlevo nahote cukr
e vpravo nahote S035-1

e vlevo dole PB Clermont

Obr. 9: Vzorek 2 pro THz zobrazovani.

Vzorek 3 obsahuje tyto materialy:
e vlevo nahote grafit
e vlevo dole Vectan

e vpravo dole VIHTAUORI-N530

Obr. 10: Vzorek 3 pro THz zobrazovani.

Kromé ptipravy vzorkd pro THz zobrazovani byly pfipraveny také samostatné vzorky
sttelnych prachii a ostatnich latek pro THz analyzu. V prvnim piipad¢ byl podkladovym
materialem papir (Obr. 11), ve druhém piipadé byla pouzita lepici paska (Obr. 12). V obou
pripadech byly pouzity stejné druhy stielnych prachu.
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Vzorky s papirovym podkladem (Obr. 11) jsou v potadi:
¢ vlevo od horniho okraje PB Clermont, brokovy nabojovy prach a Accurate;
e vpravo od horniho okraje MDN-9, Vectan a S035-1,;

e dole uprostred VIHTAUORI-N530.

Obr. 11: Vzorky stfelnych prachti — podklad papir.
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Vzorky s podkladem z lepici pasky (Obr. 12) jsou v poradi:
e vlevo od horniho okraje Accurate, Vectan, brokovy nabojovy prach, MDN-9, cukr;

e vpravo od horniho okraje VIHTAUORI-N530, PB Clermont, S035-1.

Obr. 12: Vzorky latek pro méteni — podklad lepici paska.
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5 MERENI

5.1 TPS Spectra 3000

K méfeni byl pouzit ptistroj TPS Spectra 3000 od britské firmy TeraView Ltd., ktery je
prvnim komer¢nim zafizenim, které umoznuje provést jak spektroskopicky rozbor, tak i
THz zobrazeni zkoumané latky. Zafizeni pracuje s frekvencemi v rozmezi 60 GHz az
4 THz a na rozdil od tady ostatnich pfistroji nevyzaduje chlazeni zkapalnénym heliem
nebo vakuovym systémem. Nicméné moznost vytvofeni vakua v pracovnim prostoru byla
vyuzita z divodu dosazeni ptesnéjSich hodnot pfi méfeni, jelikoZ v tomto piipadé

nedochazi ke zkresleni signalu pti priichodu THz zéfeni vzduchem s vodnimi parami.

Pii méfeni byly vyuzity tfi zpisoby méfeni. Prvni znich byl tzv. rapid-scan rezim
transmisni spektroskopie, ktery v podstaté zobrazuje spektralni charakteristiku zkoumané
latky v redlném cCase. Pfi tomto rezimu je vzorek sniméan 30 krat za sekundu pfi rozliSeni

32 GHz. [5]

Druhym zplsobem je tzv. skenovaci reZim odrazného zobrazovani, pomoci kterého
vznikne obraz zkoumané latky. V tomto pfipadé¢ Cas meéfeni zavisi na pozadovaném
rozliSeni, pficemZ nejvyssi rozliSeni, které muzeme ziskat, je 7,5 GHz. Abychom ziskali
kvalitni obraz latky nehledé na rozliSeni, musi byt pracovni pole redukovano, idealné na
otvor o primeéru cca 3 cm. Tim dosdhneme soustfedéni zafeni do poZadovaného prostoru a

nebude tak dochazet ke ztratam signalu.

Poslednim zplisobem méfeni byla ATR spektroskopie, kdy bylo vyuzito ATR modulu
S krystalem kifemiku. Vysledkem tohoto zptisobu jsou ATR spektra majici podobnou
charakteristiku jako spektra ziskané pfedchozimi metodami. Vyhodou ATR spektroskopie
je jednoducha ptiprava vzorkl (prakticky zadnd), pouze se nasypou na krystal a zaaretuji.

Nevyhodou této metody vsak jsou méng kvalitni spektra.
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Obr. 13: Ptistroj TPS Spectra 3000. [7]

5.2 Tera OSCAT

Piistroj Tera OSCAT (Optical Sampling by Cavity Tuning), od némecké spole¢nosti Menlo
Systems GmbH., vyuziva dvou fotovodivych antén — jedna slouzi jako vysila¢, druha jako
ptijimac. Fotovodiva anténa vysilace je ozafovana laserovymi paprsky v kratkych ¢asovych
intervalech a generuje tak Sirokopasmové THz viny. Tyto viny pak prochazi optickou
soustavou az k samotnému vzorku, ktery je umistén uprostied mezi anténami. Viny
nasledn¢ dopadaji na piijimac, ve kterém se na zéklad¢ ptijimanych pulzl generuje napéti,
které¢ je prevedeno do ciselné podoby. Systém Tera OSCAT, ktery je modernim
spektroskopickym systémem, se od ostatnich systémt odliSuje piedev§im jedine¢nou
konstrukei optického casového zpozdéni, kdy je toto vytvafeno nikoli pomoci
mechanického pohybu optickych prvki, jako jsou cocky a zrcadla, ale pomoci zmén

rychlosti opakovani pulzt.

Pti méfeni na systému Tera OSCAT byla vyuzita pouze metoda transmisni spektroskopie

V rezimu step-scan, kdy byly jednotlivé vzorky naméfeny s rozliSenim 18,3 GHz.
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Obr. 14: Systém Tera OSCAT.

5.3 Prubéh méreni

U meéfeni na piistroji Tera OSCAT muselo nejdiive dojit k jeho kalibraci. Po kalibraci byly
nastaveny hodnoty méfeni, jako jsou frekvence sniméani a rozsah THz spektra. Poté byla
naméfena referencni hodnota — prichod THz zatfeni vzduchem. Nasledné¢ bylo ptistoupeno
k mé&feni jednotlivych vzorki. Ty byly postupné umistovany do pracovniho prostoru
pfistroje a aretovany svorkami. Software pfistroje naméfené hodnoty prevedl do Ciselné

podoby a ulozil pro dalsi zpracovani.

Obdobnym zptisobem bylo postupovano i pti metfeni na piistroji TPS Spectra 3000. OvSem
zde bylo pro dosazeni pfesnéjSich hodnot vyuzito moznosti vytvofit v pracovnim prostoru
pfistroje vakuum. Po promeéteni vSech vzorkt byl ptidan k pfistroji modul, ktery umoznil
provést analyzu pomoci ATR metodou. Jak jiz bylo popséano v teoretické ¢asti, jedna se o
metodu, pii které je vyuzivano odrazu THz zéafeni v ATR krystalu, na kterém je umistén
samotny vzorek. Pfed kazdym méfenim byla tedy na krystal nasypana dana latka a pomoci
aretace se zavitem vytvoren tlak, kterym bylo dosazeno lepsiho kontaktu latky s krystalem.
Tato metoda ovSem v podminkach laboratofe nebyla tak ptesna, jako piedchozi zptsoby
méteni. Posledni metodou bylo skenovéni, tedy zobrazeni dané latky. Za timto Ucelem

muselo opét dojit k vyméne modulu pfistroje.
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6 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole jsou popsany veskeré vysledky méteni. Vysledky byly rozdé€leny do

tfi casti, podle metody méteni. Prvni Cast se zabyva ATR spektroskopii.

6.1 ATR Spektroskopie

Byla naméfena ATR spektra vSech sedmi vzorkd, pii ¢emz absorpéni spektra jsou uvedena
v Obr. 10 a Obr. 11. Frekven¢ni rozsah pro méfeni ATR spektroskopii byl zvolen na
0,5 THz az 2,0 THz. U vzorku stfelného prachu Vecta, PB Clermont a MDN 09 (Obr. 10)
se podafilo naméfit potfebnd data pro vypocet absorpcniho spektra. U dalSich ctyf
uvedenych se sice podafilo vytvofit graf absorpénich spekter (Obr. 11), ale tato nelze
povaZzovat za relevantni, jelikoz hodnoty absorbance jsou pfili§ nizké. Divodem, proc se
nepodatilo naméfit data u poslednich ¢tyt vzorkl spravné, byl nedostate¢ny kontakt vzorku
S krystalem pti méfeni pomoci ATR modulu. Tento nedostatek se odviji od velikosti zrn

meéfeného stfelného prachu. V ramci transmisni spektroskopie tento problém odpada, ale je
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Obr. 15: Absorpéni spektra vybranych stielnych prachtt ATR.
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Prvni uvedend ATR spektra znaci, ze jednotlivé vzorky stfelnych prachii 1ze od sebe
jednoznacné odlisit podle hodnot absorbance v urcitych frekvencich ¢i podle tvaru
prislusnych kiivek. Ani jeden vzorek stielného prachu nevykazuje specificky spektralni

otisk (frekvence, na kterych by byla ostra minima ¢i maxima absorbance).
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Obr. 16: Absorpéni spektra ostatnich stielnych prachi — ATR.

Druhy graf absorpénich ATR spekter je sice uveden, ale udaje v ném uvedené nelze
povazovat za smérodatné z vySe uvedenych diivodl (hodnoty absorbance jsou pftili§ nizké).

Rozdily mezi jednotlivymi spektry nejsou vyznamné a jsou spise vysledkem Sumu.

6.2 Transmisni spektroskopie

Pro zkvalitnéni vysledkt diplomové prace byla métena data na dvou pfistrojich, pii ¢emz je
mozno vysledky obou méfeni vzajemné porovnat a ovéfit tak vyvozené zavéry. V kapitole
pojednévajici o mefeni byly zminény rozdily mezi obéma pftistroji. Méfeni na systému TPS
Spectra 3000 probihala ve vakuu v pracovnim prostoru pfistroje, ¢imZ byl sniZen tlak a
predev§im odstranény vodni pary, kdezto u Tera OSCAT probihala vSechna méfeni pii

béznych podminkéch (atmosféricky tlak, normalni relativni vzdusna vlhkost a teplota).
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Jako prvni jsou uvedena vyslednd data ze systému TPS Spectra 3000. Software TPS
Spectra 3000 umoziuje export vypocitané absorbance (resp. absorpcnich spekter)

materialu. Mimo absorp¢ni spektra jsou uvedena také frekvencni spektra.
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Obr. 17: Frekven¢ni spektra vybranych vzorki — TPS Spectra 3000.

Pti pohledu na frekvencni spektra jsou mezi jednotlivymi vzorky stfelnych prachli viditelné
rozdily, ale pro lepsi rozliSeni je tfeba zkoumat absorpcni spektra uvedena dale.
Z frekvencnich spekter lze vycist, Ze jediné dva stielné prachy s charakteristickym
spektralnim otiskem ve frekvencnim spektru jsou vzorky stfelného prachu Vectan a
Accurate. Tyto dva prachy maji minimum v oblasti pfiblizné 1,3 THz, pfi ¢emz vzorek
Accurate ma ostré minimum na frekvenci 1,34 THz. Ostatni prachy nemaji zddnd minima,
ani maxima, kterd by je charakterizovala. V uvedeném grafu je také linie reprezentujici
frekvenéni spektrum lepici pasky, ktera byla pouzita jako zakladni vrstva pro vytvofeni
vzorku. Jak je vidét na uvedeném grafu, pouZzita lepici paska nemé zadné lokalni extrémy a

je tedy vhodna pro pouziti v terahertzové oblasti spektra jakoZto nete¢né médium.

Minima na frekvencich 1,67 THz, 1,72 THz jsou zpisobena zbytkovou vlhkosti

V pracovnim prostoru piistroje, kterou se nepodatilo odstranit pomoci vakua.
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Pro lepsi Citelnost dat byla absorpcni spektra rozdélena do dvou grafi, v prvnim jsou
uvedeny pouze absorpcni spektra vzorkti Vectan a Accurate. V druhém jsou pak zbylé
vzorky. M¢fitko osy Y je odlisné, ale jednotky jsou stejné, takze lze hodnoty navzijem

porovnavat.

4 a Vectan Accurate |

Absorbance [-]
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Obr. 18: Absorp¢ni spektra stielnych prachi Vectan a Accurate.

Absorpéni spektrum vzorku Accurate jesté vice zvyraziuje silnou absorpci THz zéfeni na
frekvenci 1,34 THz. Tato vlastnost odliSuje vzorek stfelného prachu Accurate od vSech
ostatnich, a proto neni tfeba dale jeho absorpcni spektrum diskutovat. Podobné je na tom 1
vzorek stielného prachu Vectan, s absorpénim maximem na frekvenci 1,22 THz. U obou
vzorkll lze pozorovat odliSny pribéh absorpéniho spektra, kdy nékteré oblasti klesaji ¢i

stoupaji strméji a mirnéji.
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Obr. 19: Absorpéni spektra ostatnich stfelnych pracha.

Zbylych pét vzorkl stielnych prachi je jiz tfeba podrobit dalSimu rozboru. Od ostatnich
latek (jako jsou obalové materialy €1 neSkodné latky) a také od sebe navzajem je mozné
tyto vzorky odlisit pomoci tvaru absorpéniho spektra. Z grafu je patrné, ze stielné latky
MDN-9 a brokovy nabojovy prach maji v rozmezi 0,5 THz — 1 THz velice podobnou
charakteristiku, ovSem pfi vy$Sich frekvencich se jejich charakteristiky vyrazné rozchazeji,
brokovy nébojovy prach 1épe absorbuje vyssi frekvence, a je mozné je od sebe vzijemné
odlisit. Stfelny prach PB Clermont vykazuje vysSi absorpci pii vysSich frekvencich, pfi
¢emz maxima dosahuje v intervalu 2,1 THz — 2,5 THz. Stielné prachy VIHTAUORI-N530
a S035-1 se od ostatnich 1isi vyssi absorpci v rozmezi 0,5 THz — 1,2 THz, pti vysSich
frekvencich maji jejich kfivky podobny pribéh jako u MDN-9 a je prakticky nemoZzné od
sebe jednotlivé druhy odlisit.

Dalsi data pochézeji z méteni provedeného na piistroji Tera OSCAT. Software pfistroje

Tera OSCAT neumoziuje pfimy vypocet a export absorbance pro zobrazeni absorpcnich

spekter materidlii, proto bylo tieba naméfend data zpracovat a vysledna spektra vypocitat.
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Pro vypocet absorbance se pouziva vzorec

o)

kde A je pozadovana absorbance, | je intenzita THz zafeni, které proslo méfenym vzorkem

a lg je referen¢ni intenzita zafeni bez ptitomného vzorku.
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Obr. 20: Absorpéni spektra stielnych prachti — Tera OSCAT.

Z vysledku uvedeného na Obr. 20 vyplyva, Ze absorp¢ni spektra jsou sice rozdilna, ale
obtizn& rozliSitelna. Z grafu je zfejma piitomnost vodnich par, jelikoZ se zde vyskytuji

absorp¢ni maxima ve frekvencich 1,67 THz a 1,72 THz.

Na pfistroji Tera OSCAT bylo provedeno méfeni za béznych podminek v mistnosti, tim
pddem bylo méfeni =zatizeno vEtSi nepfesnosti  zplisobenou kombinaci nizkého
dynamického rozsahu piistroje a malého odstupu signal — Sum. Zkvalitnéni vysledkl pfi
méfeni na Tera OSCAT je podminéno jinou metodou méteni, kdy by bylo nutné¢ bud’
vytvorit atmosféru bez vodnich par ¢i upravit vzorky tak, aby se zmensila jejich
koncentrace, tim padem 1 absorpce. Poté by absorp¢ni spektra mefenych vzorkl byla 1épe

odlisitelna. Zptesnéni vysledkl by bylo mozné také odlisSnou konfiguraci ptistroje, kdy by
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se zmenSila délka trajektorie svazku zafeni, a to by tak bylo méné ovlivnéné

atmosférickymi vlivy.

6.3 THz zobrazovani

Pro zobrazovani byla pouzita vySe popsana metoda 2D skenovani pomoci zaostfeného
terahertzového zafeni, které prochazi skenovanym vzorkem, odrazi se od plochy zrcadla a
vraci se zpét do detekcni ¢asti pristroje. Software néasledné vyhodnocuje ziskana data a je

mozné analyzovat vypocitané snimky a ménit parametry zobrazeni.

Uvedené snimky byly ziskany skenovanim plochy 2 x 2 cm s rozliSenim 100 um v kazdé
ose. Nasledovala analyza dat, ktera odhalila uvedené souvislosti, ze kterych byla vyvozena
kone¢na vyhodnoceni. Jednotlivé vzorky, které byly pouZity pro skenovani, jsou popsany

v Kapitole 4.
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Obr. 21: THz snimek vzorku 1.

Na Obr. 21 je THz snimek ctyi latek vzorku 1. Ze snimku je patrny rozdil mezi
jednotlivymi latkami, kdy se rozdilna absorpce projevuje zménou v odstinu Sedi. Je také

viditelna struktura jednotlivych latek (srovnatelné s fotografii vzorku). Cim tmavsi je
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odstin Sedi na obrazku, tim vyssi je absorpce snimané latky. Z naméfenych dat I1ze odlisit

jednotlivé latky podle piesnych hodnot absorpce.

Stejnym zpilisobem jsou vytvoreny i snimky vzorku 2 a 3. Rozsah stupnice Sedi je u vSech

tti snimkl shodny, je tedy mozné je vzajemné porovnavat.
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Obr. 22: THz snimek vzorku 2.

Na Obr. 22 je patrné, ze cukr (levy dolni roh), ktery byl pouzit pro porovnani se stielnymi
prachy, nevykazuje témét Zadnou absorpci a pii THz zobrazeni je v podstaté neviditelny.
Strelné prachy jsou tak snadno odliSitelné a i tentokrat je dobfe viditelna struktura

jednotlivych latek.

Na Obr. 23 vykazuje velmi vysokou absorpci grafit (Ilevy dolni roh), ktery pohlcuje témér
veskeré THz zafeni. Pii pouziti grafitu, jako maskovaci latky, by tedy bylo velice obtizné
identifikovat takto skryté stfelné prachy. Stielny prach VIHTAUORI-N530 (pravy horni
roh) se vyrazné odliSuje od vSech ostatnich stielnych pracht a z odstinu snimku je patrné,
ze THz zéteni odrazi. Pti pouziti metody 2D skenovani je tento stfelny prach jednoznacné

identifikovatelny.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

C-Scan Section

10.0 . . ...... .

5.0

o
o

position /mm

&
o

-10.0

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
position /mm

Obr. 23: THz snimek vzorku 3.

6.3.1 Analyza dat na vybranych frekvencich

Snimky kazdého vzorku byly dale analyzovany ve frekvenéni oblasti. Byly vybrany
frekvence, pfi kterych se projevily vyznamné rozdily mezi jednotlivymi latkami danych
vzorkd.

U vzorku 1 byly patrné vyznamné rozdily na frekvencich 0,65 THz a 1,95 THz. Na
frekvenci 0,65 THz se vyraznym zptisobem odlisuje brokovy nabojovy prach (Obr. 24 —

pravy horni roh). Jeho nizsi absorpce THz zéfeni na této frekvenci se vyznacuje prevahou

fialové barvy. Zluta barva u ostatnich latek naopak znamena, e maji absorpci vyssi.

Na frekvenci 1,95 THz (Obr. 25) se od ostatnich latek odliSuje LDPE (pravy dolni roh). To

muze byt do jisté miry zptisobeno vlhkosti, kterou do sebe latka absorbovala.
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Obr. 24 Snimek vzorku 1 pfi frekvenci 0,65 THz.
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Obr. 25: Snimek vzorku 1 pfi frekvenci 1,95 THz.
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Obr. 26: Snimek vzorku 2 pfi frekvenci 0,55 THz.

U vzorku 2 byly nejvétsi rozdily patrné pii frekvenci 0,55 THz (Obr. 26). Jak jiz bylo
prokézano pfi piredchozi analyze (Obr. 22), cukr (vlevo dole) opét vykazuje jen minimalni
absorpci a lze jej snadno odlisit od stielnych prachii. O néco vice absorbuje THz zafeni
stielny prach S035-1 (vpravo dole) a nejvyssi absorpci pii frekvenci 0,55 THz vykazuje
stielny prach PB Clermont.

U vzorku 3 je pii vSech frekvencich patrna vysoka absorpce grafitu a Ize jej snadno
identifikovat. Pfi frekvenci 0,8 THz (Obr. 27) je dobie identifikovatelny stielny prach
VIHTAUORI-N530 (Pravy horni roh) diky odrazu zafeni od této latky.

Pti frekvenci 1,45 THz (Obr. 28) jiz neni téméf patrny rozdil mezi grafitem (vlevo dole) a
stielnym prachem Vectan (vpravo dole), ale stale dobie identifikovatelny je VIHTAUORI-
N530 (vpravo nahote).
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Obr. 27: Snimek vzorku 3 pfi frekvenci 0,8 THz.
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Obr. 28: Snimek vzorku 3 pfi frekvenci 1,45 THz.
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ZAVER

Zobrazovani a analyza latek pomoci terahertzového zareni je zaloZzena na vyuziti
terahertzovych elektromagnetickych vin, které jsou schopny detekovat a identifikovat
vybusniny, chemické i biologické materialy na zakladé jejich specifickych spektralnich
Vlastnosti pii priniku nebo odrazu daného spektra zareni. Data z experimentalnich méteni
potvrzuji piedpoklad, Ze mnoho materialt dulezitych v oblasti bezpe¢nostnich aplikaci, ma
charakteristické vlastnosti pfi prichodu nebo odrazu zafeni a lze je identifikovat. Predméty
bézné osobni potieby, jako jsou Casti obleceni, papir, plastové obaly nebo 1 kufry, se pfi
zobrazovani terahertzovym zafenim stanou prihlednymi. Oproti tomu metalické materialy
ve vetSing piipadi kompletné odrazi terahertzové zafeni. Keramické materialy, jako
napiiklad noze nebo jiné druhy zbrani z tohoto materidlu, zateni ¢aste¢né¢ odrazi. Pokozka
¢lovéka, diky velkému obsahu vody a tekutin, absorbuje drtivou ¢ast zatfeni. Diky tomu
obraz osoby vytvofeny na zakladé odrazu zéafeni nastini jen obrysy oble¢eni a odhali
pfedméty, které se skryvaji pod nim, jako jsou klice, mobilni telefony nebo prfedméty

predstavujici nebezpeci, zatimco pokozka se na monitoru zobrazi jako tmava plocha.

Vyvoj metod, které dokazi detekovat pfitomnost vybusnin a jinych nebezpecnych
materidlii, zacal v poslednich letech nabyvat na intenzité. Nicméné nejen v bezpecnostnich
technologiich nalezne terahertzova spektroskopie uplatnéni. VyuZziva se napfiklad 1
v oblasti kultury a historie pfi zkoumani rtiznych pisemnosti nebo rekonstrukci obrazti pod
vrstvami omitky. DuleZitou roli sehravd i1 ve zdravotnictvi, kde lze touto metodou

napiiklad zjiSt'ovat pfitomnost latek v té€le nebo odhalit nddory a podobné.

Na zaklad€ méfeni, kterd byla provedena, se podafilo u nékterych druht stielnych prachii
vypozorovat specifické vlastnosti v uritém spektru THz zareni, diky ¢emuz je mozné tyto
latky identifikovat a vzéjemné od sebe odliSit. Pfi pouziti transmisni spektroskopie bylo
dosazeno nejlepSich vysledkl u sttelnych prachii Vectan a Accurate. U stielného prachu
Vectan je zietelné absorpéni maximum na frekvenci 1,22 THz, Accurate dosahuje velmi
vyrazné absorpce pii frekvenci 1,34 THz. Tento fakt ma velky vyznam v oblasti
bezpecnostnich technologii, jelikoZz je moZzné, pii vyuziti tohoto postupu, pfispét

k efektivnéjsimu odhalovani vybusnych materialt.

Pti THz zobrazovéani byly zjistény patrné rozdily zejména pii analyze dat na vybranych

frekvencich. Na zakladé specifickych vlastnosti stielnych pracht, které se pfi této metodé
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projevily, je mozné jednotlivé stielné prachy dobfte odlisit, piipadné identifikovat. Metodou
THz zobrazovani byly potvrzeny vysledky z transmisni spektroskopické analyzy, jelikoZ se
zde projevuji absorp¢ni charakteristiky jednotlivych stielnych prachti. THz zobrazovanim
také dokézeme veérohodné zobrazit povrch stielnych prachl, a to i pfi jejich ukryti do

obalového materialu, coz pfispiva k jejich identifikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ATR

cm

PETN

ps
RDX

THz

TNT

uv

pum

Spektroskopicka metoda (zkratka z naglického nazvu attenuated total

reflection)

Centimetr, délkova jednotka, dil¢i jednotka metru

Plasticka trhavina, je mozné ji tvarovat bez vlivu na vlastnosti
Kyselina deoxyribonukleova, nosi¢ genetické informace

Kelvin, jednotka termodynamické teploty

Polyethylen - druh, zkratka z anglického Low density polyethylene
Metr, jednotka délky

Milimetr, délkova jednotka, dil¢i jednotka metru

Miligram, jednotka hmotnosti

Index lomu, bezrozméma  fyzikalni  veli¢ina  popisujici

Sifeni elektromagnetického zareni

Pentaerytritoltetranitrat, silnd vybuSnina, pouzivand pro vyrobu

detonatort a roznétnych nalozi
Pikosekunda, jednotka ¢asu

1,3,5-cyklotrimethylentrinitramin, silnd trhavina, Casto se vyskytuje

jako pfimés dalsich trhavin jako naptiklad C-4 nebo semtex.
Terahertz, jednotka frekvence (elektromagnetického vInéni)
2-methyl-1,3,5-trinitrobenzen, velmi silna, ¢astou pouzivana trhavina
Druh elektromagnetického zateni o vinové délce 400 — 10 nanometrd

Absorpcni  koeficient, vyjadiuje schopnost latky absorbovat

elektromagnetické zafeni

Mikrometr, délkova jednotka, dil¢i jednotka metru


http://cs.wikipedia.org/wiki/Bezrozm%C4%9Brn%C3%A1_veli%C4%8Dina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
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